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تعیین سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های خاکی بااستفاده از روش تغییرات بیشترین شیب محلی * 
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۷ ها 
محمد حاجی‌عزیزی فرشاد حیدری 


چکیده _یافتن سطح لغزش بحرانی یکی از موضوعات مهم در تحلیل پایداری شیب‌هاست. شکل سطح لغزش در بسیاری از روش‌ها 
به‌صورت دایره‌ای درنظ رگرفته می‌شود که دلیل عمدهُ این فرض ایجاد سهولت در انجام محاسبات می‌باشد. روش‌های بهینه‌سازی نیز یکی از 
روش‌های مناسب برای یافتن سطح لغزش بحرانی می‌باشند. در این مقاله بااستفاده از روش بهینه‌سازی غیرحطی, سطح لغزش بحرانی 
غیردایره‌ای به‌دست می/ید. در این راستا برنامه‌ای به زبان فرترن نوشته شده‌است که قادر است بحرانی‌ترین سطح لغزش دایره‌ای را بااستفاده 
از روش جستجوی شبکه‌ای و بحرانی‌ترین سطح لغزش غیردایره‌ای (پاره‌عطی) را بااستفاده از روش بیشترین شیب محلی پیدا نماید. نتایج 
حاصل از این پژوهش و ادبیات مربوط به این موضوع نشان می‌دهد که سطح لغزش غیردایره‌ای می‌تواند تا ۱۲ درصد نسبت به دیگر نتایج 
مقادیر ضریب اطمینان کمتری به‌دست آورد. حل چند مثال کارایی و صحت روش پيشنهادشده را نشان می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی تحلیل پایداری» تعادل حدی, شیب‌های خاکی. سطح لغزش بحرانی؛ بیشترین شیب محلی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۱/۳۱ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۵/۱۵ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشیار گروه عمران» دانشکده مهندسی, دانشگاه رازی» کرمانشاه. و 


(۲) دانشآموختة کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی, دانشگاه رازی. کرمانشاه. 


مقدمه 
تحلیل پایداری شیب‌های خاکی یکی از مسائل اساسی 
شوت دوع مکای ک اف :انستت: یکی از 
پرکاربردترین روش‌های تحلیل پایداری شیب‌های 
خاکی. روش حدی است. این روش به دو گروه عملده 
تعادل حدی و تحلیل حدی تقسیم می‌شود. روش تعادل 
حدی یکی از متداول‌ترین روش‌ها در تحلیل پایداری 
تیاه خاک اقا کل قوان ضایت تا ون 
سطح لغزش معینی به‌دست می‌آورد. یافتن سطح لغزش 
بحرانی در شیب‌های خاکی و محاسبةٌ ضریب اطمینان 
نظیر آن» دو مفهوم اساسی در تحلیل پایداری شیب‌های 
خاکی است. تعبین بحرانی‌ترین سطح لغزش از این 
جهت حائز اهمیت است که محاسبهٌ ضریب اطمینان 
کمینه در اين سطح لغزش انجام می‌شود که معمولا 
هدف انجام تحلیل پایداری است. یکی از مراحل مهم 
در تحلیل پایداری شیب‌های خاکی. یافتن سطح لغزشی 
یت وتا ام شین یت منت فک فا ان 
سطح که به سطح لغزش بحرانی موسوم است در 
بسیاری از روش‌ها به‌شکل دایره‌ای است که دلیل عمده 
آن ایجاد سهولت در انجام محاسبات است. سطوح 
لغزش دایره‌ای تنها دارای ۳ پارامتر طراحی می‌باشند. 
به‌همین دلیل بهینه کردن سطوح لغزش دایره‌ای به‌مراتب 
مشکلات کمتری دارد. مطالعاتی که تاکنون با موضوع 
تحلیل پایداری شیب‌های خاکی و یافتن سطح لغزش 
بحرانی انجام شده‌است. به‌تدریج تکامل بیشتری یافته 
است و تلاش دارد با حذف محدودیت‌ها و فاصله 
گرفتن از فرضیات ساده‌کننده از قبیل درنظر گرفتن 
سطح لغزش دایره‌ای. با رویکردی واقع‌گرایانه. سطح 
ای مد ان ترا یبوط رآ ارافه کی کت 
انطباق بیشتری با رفتار شیب‌های خاکی در طبیعت دارد. 
روش‌های مبتنی بر مفهوم بهینه‌سازی برای تعیین سطح 
لغزش بحرانی به‌دلیل کارایی و دقتی که دارند بیش از 
سایر روش‌ها و به‌طور گسترده‌ای در تحلیل پایداری 
ها خاک تکار رشان[ تین قعرتازت ور 
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تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های نعاکی بااستفاده از... 


زمینهٌ پیدا کردن بحرانی‌ترین سطح لغزش شیروانی‌های 
خحاکی توسط فلنیوس [2] انجام شده‌است که براساس 
آن یک روش ساده برای تعیین بحرانی‌ترین سطح 
لفزش پيشنهاد شده‌است. هم‌چنین استفاده از روش‌های 
بهینه‌سازی در مسائل پایداری شیب‌های خاکیء توسط 
بیکر [3] مورد مطالعه قرار گرفت. او ینک روش 
کاربردی بااستفاده از برنامه‌ریزی دینامیکی در محاسبات 
پایداری شیروانی ارائه داد. به‌منظور تعیین سطح 
گسیختگی بحرانی در حالت دوبعدی» روش تغییرات 
متناوب توسط سلستینو و دانکن [4]. لی و وایت [53] 
فخیمی و همکارانش [6] و روش مونت‌کارلو توسط 
ملکاوی و همکارانش [7] مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
آرای و تاگی یو [8] نیز بااستفاده از روش گرادیان 
مزدوج راه‌حلی برای تعیین بحرانی‌ترین سطح لغزش 
غیردایره‌ای پيشنهاد کردند. در این روش ابتدا شیروانی 
موردنظر به تعدادی قطعات با عرض کوچک تقسیم 
می‌شود؛ و گره‌های سطح لغزش تنها می‌توانند درجهعت 
محور عمودی حرکت داشته‌باشند و مختصات تمام 
گره‌ها درجهت محور افق همواره ثاببت است. این 
محدودیت نیز احتمال یافتن ضریب اطمینان‌های بهتر را 
کاهش می‌دهد. به‌همین علت آرای ربا کی شن: [۵] فن 
مثالی که برای یک محیط ناهمگن سهلایه‌ای مورد 
بررسی قرار دادن نتوانستند ضریب اطمینانی بهتر 
نسبت به بحرانی‌ترین سطح لغزش دایره‌ای به‌دست 
آورند. باتوجه به این که تابع ضریب اطمینان تابع 
یکنوایی نیست. پیدا کردن کمترین مقدار ممکن برای 
ضریب اطمینان در روش‌های مذکور به سختی حاصل 
می‌شود. زیرا ضریب اطمینان در دام حداقل‌های 
محلی(صتصنم]۱ 0 می‌افتد که مقدار آن از 
کمترین مقدار ضریب اطمینان بیشتر است. تعیین سطح 
لغزش بحرانی برای شیب‌های مسلح [9: تعیین سطح 
لغزش بحرانی بااستفاده از روش الگوریتم ابتکاری 
101 الگو زیت زیستی [11]: کاهشمقاوست پرفنی 


[12] و اثر ایجاد سطح لغزش دایره‌ای بر سطح لغزش 


سال بیست و نهم شمارهُ دو ۱۳۹۹ 


بحرانی [13] مواردی است که امروزه مورد توجه 
محققان مختلف درجهت توسعه تعیین‌سطح بحرانی قرار 
گرفته‌است. 

طففت از ان مقات» قیال باسقازی قسیي‌هنای 
خاکی و ارائة روشی نو برای بهینه‌سازی سطح لغزش 
غیردایره‌ای (پاره‌عطی) است. در این روش ابتدا 
بحرانی ترین سطح لغزش دایره‌ای تعیین می‌گردد. سپس 
به تعداد مناسبی گره روی سطح لغزش بحرانی دایره‌ای 
انتخاب می‌شود و با اتصال آن‌هابه یکدیگ سطح 
لغزش غیردایره‌ای (پاره‌خطی) حاصل می‌شود. آن‌گاه 
لو آیزس رای اهاز رز وس از 
گرادیان محلی. بهینه می‌شود تا بحرانی‌ترین سطح 
لغزش و کمترین مقدار ضریب اطمینان برای شیب 
خاکی به‌دست آید. مراحل ذکرشده در برنامه‌ای به نام 
5 و به زیان فرترن توشقه کسده‌است, ایبرن برنامه 
برای تمام محیط‌های همگن و ناهمگن با فشار آب 
متفذی قابل کاربرد است. 


تعیین سطح لغزش بحرانی 
برنامه‌های متداولی وجود دارد که قادرند. تعداد زیادی 


سطح لغزش دایره‌ای ترسیم نماید و از بین آنها سطح 


لغزشی کنه کمرین مقدار ریب اطمیتتان زا دارد 


سطوح لغزش 


محدوده انتهایی سطوح لغزش 


به‌عنوان سطح لغزش بحرانی انتخاب نماید. هر سطح 
گسیختگی دایره‌ای سه پارامتر کنتترل دارد که شامل 
محدودهُ شروع سطح لغزش. محدوده انتهایی سطح 
لغزش و محدودة مرکز شعاع لغزش جهت ترسیم دوایر 
سطح لغزش می‌شوند (شکل ۱ 

این پارامترهای کنترل به‌عنوان ورودی‌های ترسیم 
دوایر سطوح لغزش تعریف می‌شوند. سپس برای هر 
سطح لغزش ایجادشده مقدار ضریب اطمینان توسط 
رابطه تعادل حدی جانبو [14] و یا اسپنسر [15] به 
دل‌خواه کاربر به‌دست می‌آید. سطح لغزشی که کمترین 
مقدار ضریب اطمینان را دارد سطح لغزش بحرانی 
نامیده می‌شود. برخلاف نظر بعضی از محققان که شعاع 
دوایر لغزش را به‌عنوان یکی از متغیرهای اصلی تعریف 
می‌نمایند. برای تسریع در روند هم‌گرایی و کاهش 
زمان. متغیرهای دیگری هم‌چون مختصات نقطةُ شروع 
و انتهای سطح لغزش (که محدودهة آن را هندسءٌ 
شیروانی معین می‌کند) تعریف گردیده‌است. درنتیجه از 
محاسیات اولیه و اضافی برای دوایری که هتدسةٌ 
شیروانی را غیر از ابتدا و انتهای سطح لغزش, قطع 
می‌کنند احتراز می‌گردد. حل چند مثال و مقايس نتایج 
آن با دیگر محققان قابلیت برنامةٌ 9055 را برای تعیین 


بتخرانی ترین سطح لغزش دایره‌ای نشان داده‌است. 


وک ی 
قجییی > امین 


شکل ۱ تقسیم‌بندی محدوده مراکز سطوح لغزش و محدوده شروع و انتهای سطوح لغزش شیروانی 
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تعیین سطح لغزش بحرانی غیردایره‌ای 
(پاره خطی) 
در میان روش‌های مختلف برای تعیین سطح لغزش 
بحرانی» روش‌های مبتنی بر بهینه‌سازی» روش‌های 
موثری برای یافتن سطح لغزش بحرانی هستند. این 
موضوع از مسائل دشوار و پیچیدة بهینه‌سازی محسوب 
می‌شود و حل آن حتی با روش‌های کلاسیک 
بهینه‌سازی میسر نمی‌باشد. در چند دهه اخیر» روش‌های 
نوین بهینه‌سازی غیرخطی پابه عرصه؛ حل مسائل 
تهاه‌انته اس با قعداد کی از این زوش‌شا کاکترن در 
حل مسائل ژئوتکنیک مانند تعیین سطح لغزش بحرانی 
مورداستفاده قرار گرفته‌اند؛ اما باید این نکته را نیز یاد 
آور شد که یافتن سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های 
خاکی دارای مشکل «حداقل‌های محلی» است؛ بدین 
معنی که در روند یافتن سطح لغزش بحرانی. ممکن 
است روند بهینه‌یابی گرفتار حداقل‌های محلی شود و 
نتواند بحرانی ترین مکان را برای سطح لغزش پیدا کند. 
در این مقاله از روش گرادیان محلی برای یافتن 
بحرانی‌ترین سطح لغزش در شیب‌های خاکی استفاده 
می‌شود. روش گرادیان محلی یکی از روش‌های 
غیرخطی در بهینه‌سازی توابع است که در بخش بعد 
توضیح داده خواهدشد. مزیت عمده این روش این 
اتت که بهشادکن او سیاری از خذافل های مشلی رها 
می‌شود. فرآیند کار برای بافتن سطح لغزش بحرانی 
غیردایره‌ای بااستفاده از روش بهینه‌سازی غیرخطی بدین 
ترتیب است که ابتدا سطح لغزش بحرانی دایره‌ای 
ب‌دست می‌آید» سپس سطح لغزش اولية غیردایره‌ای 
(پاره‌حطی) منطبق بر سطح لغزش دایره‌ای بحرانی 
منطبق می‌گردد. آن‌گاه آن سطح لغزش بااستفاده از 
روش بهینهسازی گرادیان محلی بهینه می‌شود تا 
بحرانی‌ترین سطح لغزش غیردایره‌ای (پاره‌حطی) حاصل 
شود. در واقع فرآیند بهینه‌سازی قادر است. سطح 
گسشتگی سای کف ردو سمش #سش 
غیردایره‌ای. که انطباق بیشتری با رفتار شیب‌های خاکی 
در طبیعت دارد. تبدیل کند. روش مورداستفاده قابلیت 
استفاده برای تمام محیط‌های همگن و ناهمگن و خاک 
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با فشار آب منفذی را دارد. درادامه با حل چند مثال 
قابلیت و کارایی روش پیشنهادی در یافتن سطح لغزش 
بحرانی غیردایره‌ای بااستفاده از روش بهینه‌سازی 
گرادیان محلی نشان داده‌می‌شود. نتایج حاصل از روش 
مذکور توسط سایر برنامه‌های موجود مقایسه شده‌است 
که تطابق خوبی با یکدیگر دارند. 


روش گرادیان محلی 
روش گرادیان محلی براساس روش تک‌متغیره [16] 
است. در روش تک‌متغیره تنها یک متغیر در زمان واحد 
تغییر داده‌می‌شود و به‌دنبال آن یک مرحلاٌ بهبود به‌سمت 
حداقل ایجاد می‌شود؛ یعنی با شروع از یک نقطدة 
آغازین () در 1 امین تکرار مقدار ۵-1 متغیر ثابت 
نگه داشته می‌شود و متغیر مورد نظر تغییر می‌کند. 
بنابراین انجام بهینه‌سازی با روش بیشترین شیب محلی 
مستلزم تعریف نقاط یا گره‌هایی به‌عنوان نقاط یا 
گره‌هان کیرل اسبت که عفیر سقله ی باشتد, از اسیون 
برروی سطح لغزش اولیه. " نقطه به‌عنوان نقاط کنترل 
به‌گونه‌ای انتخاب می‌شوند که سطح لغزش اولیه را با 
پاره خط های تخمین بزنند. به‌طوری‌که پاره‌خط‌های 
مخاسیل درب دارگ توبات هتوشی سطظم لش 
اولیه باشد. این نقاط در واقع نمایندة سطح لغزش برای 
شرکت در فرآیند بهینه‌سازی‌اند و تغییر در مختصات 
این نقاط و قرارگیری آنها در محل‌های جدید باعث 
تغییر در هندسه سطح لغزش و ایجاد یک سطح لغزش 
نامنظم جدید می‌شود. هدف نهایی در این تحقیق یافتن 
مختصات جدید گره‌های کنترل به‌ نحوی است که سطح 
لغزش تغییر کند در اثر جابه‌جایی این گره‌ها ضریب 
اطمینان کوچک‌تری نسبت به سطح لغزش اولیه 
داشته‌باشد. روش گرادیان محلی. سطح لغزش بحرانی 
غیردایره‌ای را با جابه‌جایی گره‌های واقع بر سطح لغزش 
بحرانی دایره‌ای (اولیه) به بهترین موقعیت. به‌دست 
می‌آورد. براساس روش تک‌متغیره: بهترین موقعیت هر 
گره در جهت خلاف گرادیان آن گره است. در واقع با 
حرکت مناسب گره‌ها تابع هدف که ضریب اطمینان 


ات کمینه می گردد. در ایرن روش 1-1 گره (متغیر) 
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تانتت سکاو گيه باق ماتله آدرحی قر شاف کراویتان 
تیف کتک فان قرب ایا که نزو انم 
فرآیند برای دیگر گره‌ها نیز ادامه می‌یابد. بعد از اين که 
تمام 8 گره (متغیر) به‌ترتیب بهینه گردید اولین سیکل 
کامل می‌شود. سپس سیکل دوم به همان ترتیب سیکل 
دو سیکل آخر به حداقل پرسد ادامه می‌یابد. مفهوم 
سیکل در شکل‌های (۲) و (۳ توضیح داده شده‌است. 
شکل (۲) پایان سیکل اول را نشان می‌دهد که تمام 
گره‌ها روی سطح لغزش اولیه با ضریب اطمینان ,۲5 
بهینه شده‌اند و سطح لغزش دوم با ضریب اطمینان ۳5۰ 
به دست آمده است که ,۳52>۳5 شکل (۳) سیکل دوم 
بهینه شده‌اند و سطح لغزش سوم با ضریب اطمینان :۳5 
به‌دست آمده‌است که ر۳5>ب۲۹ حرکت هر گره 
منفی پردار گرادیان آن گره باشد. بنابراین حرکت گره‌ها 
درجهت منفی بردار گرادیان محلی منجر به بهینه‌سازی 
تابع هدف (ضریب اطمینان) تبتی کر هدن گرادیان منفی 


)0 اک . .2۳ 2۳ 
0۷۰ 0۳ 00۳۱ 0۳ 


که در آن ۴75 رابطةٌ ضریب اطمینان به‌روش تعادل 


5 


1 


حدی است. رابطه تعادل حدی جانبو [14] به‌صورت 


2سطح لغزش دوم با ضریب اطمینان 


ل-۲55 
0 طق زر 
ت 1 (م هه (شرنا- 0۷ +0۵ 
0 ست ۵ ها +1 9 
1۳5 
(به توق صفا - به ععو)] ۱۷ + ۸۵۲ ه ععو |( هها - 6 2 
نب ها ۷ 2 
,1/۳ به "صضاق هها ۴ + م جها 
ها ۷ 2 
)۲( 
و رابطه تعادل حدی اسپنسر [15] به‌صورت زیر 
5 
+0 صفا ( یه توق صفا - پم ععو) | ۱۷۷ +۵ به ععو(م صفا با ع) 2 
به صقا ۱۷ 
([1/,ه تصها ۵ ها ۴ 
صها ۷ 2 
۳( 
جوم / (0 +8) صنی‌شره معد (ج صفا ]زر _ 
0 ۰ 
هه |[ ۱1 همع +( +0)هها چ صما | زره +0) ومع ۱۷+ 
0 
62 
که در آن: 
ِ 
(۵( *(0 تمه +01 - [ 
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شک ۲ سیکل اول. هم گره‌های غزش اولیه با ,۳5 بهینه شده‌اند و هزش دوم با و۳5 حاصل شده‌است که ,۳5,>۳5 
5 سس تدم 
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2 سطح لغزش اولیه با ضریب اطمینان 16 


75 سطح لغزش سوم با ضریب اطمینان 


شکل ۳ سیکل دوم. پایان بهینه سازی تمام نقاط روی سطح لغزش :۳5:>۲5 


( 0/۳ جها (به صها 8 صفا - به صلو) + ِ 1 


)۳( (0 ها 8 

روند کلی بهینه‌سازی به روش گرادیان محلی در 
شکل (4) نشان داده شده‌است. قابل ذکر است که در 
حرکت هر گره به مکان بهينة جدید. جنبشی بودن سطح 
لفرش باید درنظر گرفته شود دز غیر این صورت مکان 
جدید نمی‌تواند به‌عنوان مکان بهینه انتخاب گردد. طی 
فرآیند بهینه‌سازی برای هر گره: گره‌های ماقبل و مابعد 
آن گره می‌توانند به‌عنوان کنترل‌کننده‌های جنبشی بودن 
سطح لغزش عمل کنند [1]. اين مطلب را می‌توان در 
شکل (۵) مشاهده کرد. برای استفاده از روش گرادیان 
محلی برای بهینه‌سازی سطح لغزش توجه به دو نکته 
حائز اهمیت است: ۱. در صورتی که تعداد گره‌های 
انتخابی برروی سطح لغزش اولیه خیلی زیاد باشد. 
نخواهد داشت. ۲. اگر تعداد گره‌های انتخابی برروی 
سطح لغزش ولیه کم باشد. مقدار ضریب اطمینان 
به‌دست‌آمده از دقت کافی برخوردار نخواهد شد در 
شدن را خواهد داشت. بنابراین توصیه می‌شود که ابتدا 
یک سطح لغزش اولیه با تعداد گره‌های کم و سپس 
سطح لغزش بهینةٌ به‌دست‌آمده با تعداد کره‌ها تشفر ی 
برای بهینه‌سازی به‌عنوان سطح لغزش اولیه معرفی 
گردد. با چندین بار تکرار این عمل. بهینه‌ترین سطح 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


(به طها 8 2 +1) 
.و 


لغزش به‌دست خواهد آمد. البته کلی موارد گفته‌شده 
برای حالتی است که سطح لغزش اولیه توسط کاربر 
تعریف گردد و در صورتی که سطح لغزش اولیه 
به‌صورت اتوماتیک در روند تحلیل به‌دست آید نیازی 
به انجام روند فوق نیست و سطح لغزش بهینة پاره‌حطی 
(غیردایره‌ای) به‌صورت اتوماتیک به‌دست خواهد امد. 
فرآیند روش تک‌متغیره به‌صورت زیر است [16]: 

الف) انتخاب یک نقطة اختیاری پا و درنظر گرفتن 11 
ب) یافتن سیر جستجوی:٩‏ 


مك + 22 ب1 + 1رد < [ ار۵ر ... ر1,0,۵) 
رگ + 21 ۵ + 2,1 < [ ار۵ر .., ,01,۵) 


3 +20 ر3 +3 0۵4۵) مه 
)۸ ر 31 ر ۵۳ رظ < [ رل ,0,0,۵) 
بایان رن ان مه قاری > 
علامت - یا + باتوجه به کاهش مقدار تابع درنظر 


گرفته خواهدشد. 

د) باتوجه به مسیر کاهش تابع مقدار جدید به‌صورت 
زیر تعیین می‌گردد. 

۳ وک ولا وبا 
۰ در نظر گرفتن 1+1 < 1 و تکرار گام‌ها از گام (ب). 
فرآیند فوق آنقدر تکرار می‌گردد تا اختلاف مقدار تابع 
هدف در مرحلة آخر مقدار ناچیزی گر ود 
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محمد حاجی‌عزیزی- فرشاد حیدری ۱۹ 


مختصات گره های کنترل بصورت: 
۳ (2 ولا بر 22یلا ,عل1 و2 ولا رون) > رن7 
که از قسمت اول نرم‌افزار 0055 گرفته شده است.(بحرانی ترین سطح لغزش دایره‌ای به دست آمده از نرم‌افزار 0055) 


1 ز 1 < ] 


محاسبه ی ضریب اطمینان زز5] برای سطح زوم 
1+ [ 2 ز 
محاسبه ی گرادیان محلی گره ی [ام 


گره [ٌام در جهت خلاف گرادیان محلی حرکت می کند و تمام گره های دیگر ثابت اند. سپس بهترین محل برای 


گره [ انتخاب شده و مختصات گره ی آن اصلاح می شود 1 [ 2 ز[ 


پس از انتخاب بهترین محل برای آخرین گره و اصلاح مختصات. ضریب اطمینان جدید ز(1+:./ محاسبه 


می‌شود. زروجن 5 


پله 


اطمینان 


شکل ۶ الگوریتم بهینه‌سازی به‌روش گرادیان محلی 


(ییوس هت 


(میزجیعه 


شکل ۵ کنترل نقاط سطح لغزش جهت جنبشی بودن 
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فرآیند بیشترین شیب محلی 

به‌طور خلاصه روش بیشترین شیب محلی. برای یافتن 

بحرانی ترین سطح لغزش غیردایره‌ای را می‌توان 

به‌صورت زير بیان کرد: 

. پیدا کردن سطح لغزش بحرانی دایره‌ای باستفاده از 
روش جستجوی شبکه‌ای و یا هر روش دیگر 
به‌عنوان سطح لغزش اولیه. 

۲ انتخاب گره‌های مناسب روی سطح لغزش اولیه و 
اتصال آنها به یکدیگر (تعداد گره‌های انتخابی نقش 
مهمی در روند بهینه‌سازی دارند. توصیه می‌شود که 
در لایه‌های ضعیف مربوط به محیط‌های غیرهمگن؛ 
تکفا سانشان کرو 

مختصات اولیة گره‌های انتخابی روی سطح لغزش 
در جهت انجام فرآیند بهینه‌سازی: 
واه و یمیت < و2 
۳ یافتن بهترین موقعیت برای اولین گره واقع بر مرز 
مختصات جدید نقاط پس از بهینه‌سازی گره اول: 
وه ول یت .یت) < و1. 

۶ یافتن بهترین موقعیت برای اولین گر داخلی سطح 
لغزش و ثابت ماندن بقیة گره‌ها به‌طوری‌که سطح 
لغزش جدید. ضریب اطمینان کمتری دارد. بهترین 
موقعیت هر گرة داخلی با حرکت آن درجهت خلاف 
گرادیان محلی به‌دست می‌آید. 

۵ یافتن بهترین موقعیت برای دومین گر داخلی سطح 
لغزش و ثابت ماندن بقیة گره‌ها به‌طوری که سطح 
لغزش جدید ضریب اطمینان کمتری دارد. 

1 یافتن بهترین موقعیت برای گرة بعدی داخلی 
به‌طوری که بقيةٌ گره‌ها در جای خود اببت هستند. 
این روند برای کلیةٌ گره‌های داخلی تکرار می‌شود. 

۷ یافتن بهترین موقعیت برای آخرین گره واقع بر مرز 
شیب. در اين مرحله اولین سیکل بهینه‌یابی به اتمام 
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می‌رسد و مختصات جدید سطح لغزش به‌صورت 
زیر است. 
مختصات گره‌ها پس از پایان سیکل بهینه‌سازی: 
رو و وس بل جوز روتت) < وبو2 
۸ گام‌های ۳ تا ۷ تکرار می‌شود تا این که اختلاف مقدار 
آفرین ریت انقییتا ری ماقل آن کنفر از # باهن: 
[وی۴۵)2 < مقدار ضریب اطمینان در سیکل بهینه‌یابی 
آخر. 
[۴5)2 - مقدار ضریب اطمینان در سیکل بهینه‌یابی 
یکی به آخر. 
آخرین مقدار ضریب اطمینان و سطح لغزش 
مربوط به آن به‌عنوان بحرانی‌ترین سطح لغزش معرفی 
قي سوي 
لازم به ذکر است که در انتقال هر گره به موقعیت 
بهینةٌ جدید. باید جنبشی بودن سطح لغزش نیز درنظر 
گرفته شود؛ در غیر ایین صورت موقعیست جدید 
نمی‌تواند به‌عنوان مکان جدید سطح لغزش انتخاب 


شود. 


معرفی برنامة 1۵55 
کلمهٌ ۳055 مخفف ٩1:‏ افصتام۵ ۵۲ ممتلقطتجماه([ 
6 است که به‌معنای تعیین سطح لغزش بهینه 
است. این برنامه به زبان فرترن و توسط مژلفان نوشته 
شده‌است. به‌طوری‌که قابلیت خوبی در ترسیم سطح 
لغزش و هندسة شیروانی دارد. یکی از مزیت‌های برنامة 
5 سادگی در داده‌های ورودی به آن است ازجمله 
هندسهة شیروانی» هندسهء لایه‌ها (در حالت شیروانی 
ناهمگن) و پارامترهای مقاومتی خاک مربوط به هر لایه 
تعیین سطح آب زیر زمینی و تعداد قطعات سطح 
لغزش. پس از وارد نمودن اين اطلاعات تعداد زیادی 
سطح لغزش دایره‌ای و ضریب اطمینان مربوط به آنها 
به‌دست می‌آید که سطح لغزش مربوط به کمترین مقدار 


سال بیست و نهم شمارة دو ۱۳۹۹ 


ضریب اطمینان به‌عنوان سطح لغزش بحرانی داییره‌ای 
مشخص می‌گردد. سپس مختصات این سطح لغزش 
به‌منظور بهینه‌سازی به روش گرادیان محلی مورد 
استفاده قرار می‌گیرد تا یک سطح لغزش بحرانی 
غیردایره‌ای که دارای ضریب اطمینان کمتر از سطح 
لغزش دایره‌ای بحرانی است به‌دست آید. البته برنامة 
5 این قابلیست را دارد که هر سطح لغزش 
دل‌خواهی را که توسط کاربر معرفی می‌شود. بهینه 
نماید. مینای بهینه‌سازی برای یافتن سطح لغزش دایره‌ای 
روش جستجو است و مبنای بهینه‌سازی برای یافتن 
سطح لخزش غیردایره‌ای (پاره‌عطی) روش گرادیسان 
محلی است. کلیة اشکال حاصل از نتایج مثال ها منتج از 
برنامٌ 055 است که توسط برنامٌ 0۳10۲ [17] ترسیم 


امه انیت 


عال‌های حل شده در این بعش تلاش دارنده تا کاراین و 
دقت برنامةٌ 055 و هم‌چنین روش بهینه‌یابی گرادیان 
محلی را برای تعیین بحرانی ترین سطح لغزش پاره حطی 
(غیردایره‌ای) نشان دهند. از این‌ری ضمن مقايسهة 
مثال‌های انجام‌شده با سایر محقفان. به مقایسه نتایج 


۳۱ 


حاصل از خروجی برخی نرم‌افزارهای تجاری مطرح نیز 
خواهیم پرداخت. دو مثال اول و دوم توسط آرای و 
تاگی‌یو [8] به‌منظور به‌دست آوردن یک سطح لغزش 
ی دایم هاش وی فده اسسیت: انبده شال‌هبا توسظ 
یاماگامی و یوتا [18] نیز به‌منظور استفاده از روش‌های 
مخلفت بهینه‌ساری سورد استفاده قرازر گرفته‌است: 
هم‌چنین محققان دیگری [7,19-23] نیز از این دو منال 


برای صحت‌سنجی کار خود استفاده کرده‌اند. 


مثال ۱. هندسه و پارامترهای مقاومتی مربوط به این 
شیروانی همگن در شکل (1۱) نشان داده شده‌است. در 
جدول (۱) نتایج به‌دست‌آمده از پرنامةٌ 085 و مقايسة 
آن با دیگر نتایج مشاهده می‌گردد. شکل (۷) تحلیل 
انجام‌شده با نرم‌افزار 510۳۷ [24] و مقدار ضریب 
اطمینان ۱/۲۶۷ را نشان می‌دهد. ضریب اطمینان دایره‌ای 
بحرانی. حاصل از برنامهٌ 055 برابر با ۱/۲۶۶ به‌دست 
آمده‌است که هم‌خوانی خوبی با برنامةٌ ٩10۳۳۷۷‏ دارد. 
قابل توجه است که استفاده از روش‌های مختلف تعادل 
حدی. موجب تفاوت در مقادیر ضریب اطمینان برای 


یک شیروانی یکسان تنل ه ابیت : 


شکل ٩‏ هندسه و پارامترهای مقاومتی مثال اول 


سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های نحاکی بااستفاده از... 


شکل ۷ ضریب اطمینان و سطح لغزش بحرانی دایره‌ای حاصل از نرم‌افزار 51,0۳12۷ برای مثال اول 


حدول ۱ مقایسة نتایج به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 5 با نتایج سایر محققان و نرم‌افزار 0 مربوط به مثال اول 


مرح 
[18] ۱۲6۵ هه تصصحعه۳ه ۷ 
[18] ۱۲6۵ 0هه تصحعه۳ه ۱۷ 
[18] ۱۲602 هه تصحعه۳ه ۷ 
[18] ۱۲662 4هه تصحعه۳ه ۷ 
[19] 061۲660 
[7] .21 61 ۷۲۵۱۱۵۷۷1 
[21] ۲۵۵10۵۵۵۳1 220 تادا5 
[20] .21 )6 عصعط) 
[20] .21 )6 عصعط) 
[22] .۵1 6۲ م12 
[23] صم‌لمصها مه ۵نصم1>202]20 
[24] 00۷۵۲۵ ۹۲/0۳۳۲۲۷۶۷ 
0۱۱۱۱( ۱۱ 


(وتاگ وتط1) معد۵1: دون[ 


ضریب اطمینان روش بهینه‌سازی روش تعادل حدی 
1338 2۳0۹ مورگنسترن-پرایس 
1338 2۳۴ مورگنسترن-پرایس 
1338 ادیره۱ مورگنسترن-پرا یس 

8 -1.339 علوهنه مور گنسترن-پرایس 

1.3273 ما ۷۲۵۲6 مورگنسترن -پرایس 
1238 ملتمت عنم۷/0 روش معمولی قطعات 
1380 0۵ جانبو 
13285 ۳30 اسپنسر 
1324 ۳۹0 اسپنسر 
1321 عمناوکبه6۸۵ مورگنسترن-پرایس 
1311 ۸200 مورگنسترن-پرایس 
1247 5 جانبو 
1243 تکنیک جستجو ( دایره‌ای) جانبو 
1186 روش گرادیان محلی(غیردایره‌ای) جانبو 

در شکل (۸) سطح لغزش بحرانی دایره‌ای و 


بحرانی غیردایره‌ای و ضریب اطمینان مربوط به آنها 
قابل مشاهده است که از برنامةٌ 5 حاصل شده‌اند. 
در برنامةً 055 سطح لغزش بحرانی دایره‌ای به‌عنوان 
سطح لغزش اولیة غیردایره‌ای (با اتصال گره‌های منطبق 
بر سطح لغزش دایره‌ای به یکدیگر) انتخاب می‌گردد. 
سپس بااستفاده از روش گرادیان محلی؛ سطح لغزش 
اولیه بهینه می‌گردد تا بحرانی‌ترین سطح لغزش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


پاره حطی حاصل گردد. سطح لغزش بحرانی پاره‌عطی 
در شکل )۸ قابل‌مشاهده انتیسنت که مقدار ضریب 
اطمینان آن برابر با ۱/۱۸۲ به‌دست آمده‌است. 


مثال ۳. در اين مثال. همان مثال ۱ که شامل سطح آب 


شیروانی توسط برنامة 9055 و برنامة 510۳۷ تحلیل 
شده‌است که نتایج حاصل از آنها در جدول (۲) 


سال بیست و نهم. شمارهة دو ۱۳۹۹ 


محمد حاجیعزیزی- فرشاد حیدری ۲۳ 


آمده‌است. نتایج حاصل از برنامٌ 9055 هم‌خوانی 5 برای بحرانی‌ترین سطح لغزش دایره‌ای مقدار 
حوبی با نتایج حاصل از 10۳1۷ دارد. برنام؛ٌ ۰ ۱/۰3۷ به‌دست آورده است (شکل ۱۰) که هم‌حوانی 
۷ مقدار ضریب اطمینان را برای بحرانی‌ترین خوبی با یکدیگر دارند. 

حالت ۱/۰۲۷ به‌دست آورده‌است (شکل٩)‏ و برنامة 


43 نز۳05 سمسمب 
۳5-6 سمسمب 


‌ 
ت- 


۳ 


شکل ۹ ضریب اطمینان و سطح لغزش به‌دست‌آمده از نرم‌افزار ۱۱۵ برای مثال دوم 


جدول ۲ مقايسة نتایج به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 055 با نتیجهٌ نرم‌افزار ٩10۳12۷۷‏ مربوط به مثال دوم 


ضریب اطمینان روش بهینه‌سازی روش تعادل حدی مرجع 
101 ِ جانبو [24] 50۲/2۲۵ 0۳۳۲۷ ٩1:‏ 
1067 روش جستجو ( دایره‌ای) جانبو ۱ 
وووه محلی(غیردایره‌ای) روش گرادیان جانبو نامه 055 


سال بیست و نهم شماره؛ دی ۱۳۹۲۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


1061 حری ۳5 ۳ 
59 سمنسم 


تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های نحاکی بااستفاده از... 


ب 
ت 


۳ 


شکل ۱۰ ضرایب اطمینان و سطوح لغزش دایره‌ای بحرانی و غیردایره‌ای بحرانی به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 5 مربوط به مثال دوم 


برنامةٌ 1055 سطح لغزش اولية غیردایره‌ای را (که 
منطبق بر سطح لغزش بحرانی دایره‌ای است) بهینه 
می‌کند و بحرانی‌ترین سطح لغزش پاره‌عطی را به‌دست 
می‌آورد که ضریب اطمینان آن برای شیب مورد نظر که 
دارای: اب زپرزفیتی اسستت بر ابر با ,۹۹۹/* شسله‌اسست 
(شکل هافر شکل (۷۰) هندسةه سطح لغزش دایره‌ای 
و غیردایره‌ای بحرانی و موقعیت تراز آب زیرزمینی» 
حاصل از برنامةٌ 5 قابل مشاهده است. در این مثال 
مشاهده می‌گردد که برنامة 1055 توانسته‌است سطح 
لغزش پاره‌خطی را که انطباق بیشتری با سطح لغزش 
واقعی در طبیعت دارد. پیدا نماید. به‌طوری‌که مقدار آن 
کمتر از عدد ۱ است و به‌معنای ناپایداری شیب است. 
حال آن که سطح لغزش دایره‌ای بحرانی مقادیر ضریب 
اطمینان را بیش از عدد ۱ می‌دهد که به‌معنای پایداری 
شیب است. در این مثال می‌توان اهمیت بررسی سطوح 
لغزش غیردایره ای را متوجه شد که بهتر خود را با 
واقعیت موجود در طبیعت تطبیق می‌نمایند و مقادیر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ضریب اطمینان کمتری به‌دست می‌آورند. به‌طوری که 
یک شیروانی در سطح لغزش دایره‌ای ضریب اطمینانی 
بیش از عدد ۱ دارد و پایدار است؛ اما در سطح لغزش 
پاره‌حطی. مقدار ضریب اطمینان کمتر از عدد ۱ است و 


ناپایدار است. 


مثال ۳. شکل (۱۱) یک شیروانی ناهمگن با سه لایه 
خاک را نشان می‌دهد که در آن لاب میانی یک لاب 
ضعیف است که بین دو لايةٌ مقاوم‌تر قرار گرفته‌است. 
پارامترهای مقاومتی لایه‌ها در جدول (۳) قابل‌مشاهده 
است. این مثال توسط نرم‌افزار 510۳۳۷۷ نیز تحلیل 
شده‌است که مدل‌سازی این تحلیل در شکل (۱۲) 
مشاهده می‌گردد. این مثال توسط مراجع ,20 ,19 ,8 ,7] 
[25 دیگر نیز تحلیل و بررسی شده‌است که نتایج آنها 
همراه با نتایج 310۳1۲5۱۷ و 035 در جدول (4) 


اه شده‌است. 


سال بیست و نهم شمارهة دو ۱۳۹۹ 


محمد حاجی‌عزیزی- فرشاد حیدری 


70 75 0 


50 55 60 5 


40 45 


35 


20 25 0 


15 


۴آوزن مخصوص 
( ۳ 
1982 
1982 
1982 


(۳2ظ) 
29.40 


9.80 
26040 


۳۵ 


شکل ۱۲ ضریب اطمینان و سطح لغزش به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 510۳۳1 برای مثال سوم 


سال بیست و نهم. شماره دو. ۱۳۹۹ 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های حاکی باستفاده از.. 


جدول ۶ مقايسة نتایج به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 055 با نتایج سایر محققان و نرم‌افزار 510۳۳۷۷ مربوط به مثال سوم 


ضریب اطمینان 
۹05( 
0401 
0338 
0401 
03961 
03997 
0211 
0409 


0395 


35 40 45 50 55 60 65 70 715 0 


شکل ۱۳ ضرایب اطمینان و سطوح لغزش دایره‌ای بحرانی و غیردایره‌ای بحرانی به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 5 مربوط به مثال سوم 


80 


شکل ۱۶ ضرایب اطمینان و سطوح لغزش اولیه و غیردایره‌ای بحرانی به‌دست‌آمده از نرم‌افزار 7055 مربوط به مثال چهارم(گام اول) 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


روش بهینه‌سازی 
مدع عامعدزجمت 
8۹12 
ماه عاطم]۷ 


مایم علمم۷۲ 


تکنیک جستجو 0 دایره‌ای) 
روش گرادیان محلی (غیردایره‌ای) 


۳۲۹:,:<20.409 کته 
5و۳ منم 


25:67[ سمسبت 
۳5-7 منم 


30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 


روش تعادل حدی 


15 20 25 0 


15 20 5 


مرجع 
[8] 12270 290 تحت۸ 
٩106۷1 2204 16۵0 ]25[‏ 
[19] 601660 
[7] .21 6۲ ۷۲۵۱۱۵۷/1 
[20] .21 )6 عصعط) 
[20] .21 )6 عصعط) 
(0 0( 

[1095 ۵ 


۱۱ 


0 5 0 


0 5 0 


سال بیست و نهم شمارة دو ۱۳۹۹ 


ضرایب اطمینان به‌دست‌آمده از 12055 برای 
حالت سطح لغزش دایره‌ای و غیردایره‌ای بحرانی با 
نتایج ساير محققان تطابق خوبی دارد. گریکو [19] 
بااستفاده از روش مونت کارلو به ضریب اطمینان ۰/۳۳۸ 
دست یافته‌است. ملکاوی و همکارانش [7] نیز روش 
مونت‌کارلو را به‌کار گرفتند و ضریب اطمینان ۰/۶۰۱ را 
به‌دست آوردند. این در حالی بود که سطح لغزشی که 
ملکاوی و همکارانش [7] به‌دست آورده‌بودند خیلی به 
سطح لغزش به‌دست‌آمده توسط گریکو [19] نزدیک 
بود. مشخص نیست که چرا مقدار ضریب اطمینان 
گریکو [19] و ملکاوی و همکارانش [7] اختلاف دارند 
در حالی که شکل سطح لغزش آنها کاملاً بر یکدیگر 
متطیقی هسعنك [20] تایراین ضریب اظمینان.بهیته‌شده 
(غیردایره‌ای) به روش گرادیان محلی بااستفاده از 
نرم‌افزار 055 را می‌توان یکی از بهترین نتایج به‌دست 
آمده دانست. در شکل (۱۳) سطح لغزش دایره‌ای 
بحرانی و غیردایره‌ای بحرانی حاصل از نرم‌افزار 1055 


نشان داده شده‌است. 


مثال ۶. به‌منظور نشان دادن توانایی بهینه‌سازی نرم‌افزار 
5 یک سطح لغزش کاملاً تصادفی با ضریب 
اطمینان اولیةٌ ۰/۶7۷<زمز۳۲۹ به مثال دوم داده شد که 
بعد از بهینه‌سازی. مقدار ضریب اطمینان بهینه 
۷ م۳۹ شده‌است که نزدیک به مقدار به‌دست‌آمده 
در مثال (۲) است (یعنی مقدار۰/۳۹۵). این اندک 
اختلاف نیز به‌دلیل تفاوت در تعداد قطعات انتخاب‌شده 
اشگ کته ی هه وستی) مسله :از قارع 
تأثیرگذاشته‌است. همان‌طور که در شکل (۱۶) مشاهده 
می‌شود. سطح لغزش اولیة پاره‌خطی ضریب اطمینان 
۷ دارد (رنگ آبی) که پس از بهینه‌سازی به مقدار 
۷ کاهش یافته‌است (رنگ قرمز). دوباره این سطح 
لغزش با تعداد پاره‌حط‌های بیشتر به‌عنوان سطح لغزش 


سال بیست و نهم شماره دو ۱۳۹۹ 


۳۷ 


اولیه درنظر گرفته‌می‌شود. مقدار ضریب اطمینان پس از 
بهینه‌سازی به مقدار ۰/۶۰۰ کاهش می‌یابد. این روند 
دوباره تکرار گردیده‌است که درنهایت به مقدار ضریب 
اطیان ۵۸۵ کاهیی بافاشع کنه این ضوی شا 


ضریب اطمینان به‌دست آمده در مثال (۲) دارد. 


نتیجه گیری 
مقايسة نتایج حاصل از روش گرادیان محلی با دیگر 
روش‌ها نشان می‌دهد که روش گرادیان محلی علاوه بر 
این که سطوح لغزش پاره‌حطی را بهعوبی بهینه می‌ کند» 
مقادیر ضریب اطمینان کمتری نیز به‌دست می‌آید. قابل 
ذکر است که سطوح لغزش پاره‌حطی انطباق بهتری با 
سطوح لغزش اتفاق‌افتاده در طبیعت دارند. در این مقاله 
یک برنامةً کاربردی به نام 2055 معرفی شده‌است که 
بر حلاف اغلب برنامه‌ها که تنها سطح لغزش دایره 
بحرانی را به‌دست می‌آورند. سطح لغزش پاره‌عطی 
بحرانی را هم به‌دست می‌آورد. نتایج حاصل از این 
برنامه که با نتایج دیگر محققان و برنامة 510۳8۱۷ 
مقایسه شده‌است» تطابق خوبی دارد و توانسته‌است در 
سطح لغزش پاره‌عطی بحرانی نتایج بهتری بدهد. 
توصیه می‌شود که ابتدا تعداد نقاط انتخابی بر سطح 
لغزش بحرانی دایره‌ای کم باشد تا سطح لغزش بحرانی 
پاره حطی حاصل شود. سپس تعداد تقاط انتخابی بر 
سطح لغزش پاره‌عطی بحرانی بیشتر شود و دوباره 
بهینهیابی شود تا سطح لغزش بحرانی پاره‌نعطی بهتری 
که مقدار ضریب اطمینان کمتری دارده حاصل شود. 
جنبشی بودن سطح لغزش در هر مرحله کنترل می‌شود 
تا انطباق بهتری با سطح لغزش طبیعی داشته باشد. در 
هر حال یافتن سطوح لغزشی که انطباق بیشتری با سطح 
لغزش طبیعی داشته باشند هدف تحلیل پایداری 


شیب‌های شحاکی در این مقاله است. 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های نحاکی بااستفاده از... 


وک * . . شعاع کمان سطح لفزش 
ات 5 گرادیان تابع 
۴ چسبندگی خاک فشار آب حفر‌ای در کف قطم م 
۶" ضریب اطمینان نسبت به تعادل نیرو وزن قطعة نام 
ضریب اطمینان نسبت به تعادل لنگر 5 مختصات گره‌های کنترل 
ِ ضریب اطمینان شیروانی ۳ زاویة کف قطعة لام نسبت به افق 


:۳5 ضریب 7 متناظر پا ۱ ات چ زاویهة اصطکاک داخلی خاک 

ت ‏ ضریب اطمینان متناظر با سطح لفزش اولیه 8 . زاوية شعاع کمان سطح لغزش با افق 

و۳5 ٍ_ِِّ طمینان متناظر با سطح لغزش ۸ نسبت بین یروهای بین‌قطعه‌ای 
بهینه‌شده(غیردایره‌ای) دا عرض المان ام درحهت افق 


ما 


كِِ ۳ 3 
: رای ی َ فرع مان کوک( 
۷ تعداد قطعات سطح لغزش 


(0 


فراع 


8 م51 اههتازن) مردام -مماظ لمممنعجمجصزرز-ععتظ] موتصتصماهنا رز رقصج127 مه ,۱۷۲ پذمتمهنزه]۳ ...1 
2013(۰) ,114-124 .00 ,0601081 .عظظ ,م۷۲۵0( ممتاه‌متصتامن0۵ مج عصتونا و9106 طاتعط ط1ز 

0۵8۵۲685 2۳ فص ۵۶۴ عممتامح‌عصه] ر عون طاتوظ ۵ نادند مطا ۵۶ ممتافاتملیی ,۷۷ رعتاتصمااع۳ ...2 
1936(۰) ,445-459 .00 ,4 ,۷۵۱ ,فحدن عععه [ 

۵ ,۰ 05لاه] امن زانازطاها 5 موملگ ما معوکیتاه وتلگ لهمتاتیت مطا ۵۶ ممتعصتطهاهنا بیع رتملقظ ...3 
1980(۰) ,333-359 .00 ر4 .۲0 ی ۷۵1 رک00۱۵0ع) ۳ ۷۵۱۱۱۵06 معط رنه ۳۷۵۱۱۵۱6۵ ۲۵۲ ۱۱۵ هل 

,066601085 و۲۵6۵ وناه تقانمیت مواا ۲و۶ جامنوعو 0مرگنامرصصتی ‏ پا .ر رصهعصتنا همه ر.ظ .۲ ,رمصتاوعامن ‏ .4 
جام۹00 حطمتاحطصاص رو ۵و 0و ون ۱/۵۵/۱۵۱6 :60 0۱ 0۵۵۵6۵ ۳۵۲۱۱۵۵۱۵ 701 
۱011200 مصعل‌تمام؟ رقصصمللظ هنم مصامطاهمای رعصتهعمتهص ممتاع‌ممم۲ مضه ومتصقطمع 9011 ۲۵۲ 
1981(۰) ,391-394 00 ,3 ,۲۷۵ 

,هام۳ وتلتطهاگ مومله صا میت وئله لمعتاننعط1 زم ممتافتاله/۲ مق ,۷۷۰ بمالط ۷۷ منک بل .5 
,4149-473 .00 و11 .ما ری60۱۱6۵۵) و ۱۷۵1۵0 6اه وه م۷۱۵۵ ۵۲ المع 
1987(۰) 

1 . فخیمی, احمدعلی و حاجی‌عزیزی: محمد و محرمی» حمید. «روشی نوین در تعیین‌سطح لغزش بحرانی شیب‌های خاکی» استقلال. سال 

۸ شماره ۲ صص. ۸۷-۵ (۱۳۷۸). 
تمصع عصتاه»ما ۶۵۲ 0مصاع۷ طمنهعگ تماما نک .9 یقصصعگ مضه ر.۲ ۷۷۰ بط۲۱2852 با .۲ ۸ بل۷]212۳ ...7 


0۵۵ 0 0601۵6006۵ ]0۵ 0۱۵ , فمتاونصط0ع1. منوت مامما۷( مصلونا ومهسن ونله 
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۲۱۱۵۱۱166۲1۷۸8, ۷۵۱۰ 127, 00۰ 688-698, )2001( 

۶ ۳۵۵۲۵۲ نصا مطا عصتتم) مموکته وتلگ تقانمتصواا ۵۶ ممتاحمتطهاهنا رک رولرعة ]1 ریک رتعتظ 
.(1985) ,43-51 .00 و(25)1 700,۲0۰ ,0۱04 ۵70 واتصی و کلو افص ناماد مومله ما تام 

۵ م91 لدمتانتن لصو اتلنطاهاگ متصصوژمگ مط مر رب روتماصهلیک رب رتصه)ععطهن1 رب بط05۲2۷12206 
2016(۰) ,۱79-190 .00 ,85 .۱۱0 ,60۳۱۵و۱ 1۱ ع ۵ ۱ ۳۳۱۵/۵ 5۵17 ,510069 1619]0۲660 01 
متامتسمطهاه] ۱۷ خر تصطاتمعله م۲تات0اهوصمن متافتلمنه مرها رز رلهفتام۷۵ رین رتصطمصعت انم رتصعطوه۴ 
8 910065 رم لقممزوممصزن2-1 ما ممعسه وتلگ لقعتاتت عفطا عصتدهما 1۵۲ صطاتمعاض 
2016(۰) ,83-89 .00 ,(7)01 ۲0۰ ,۳۲۲0۵116۲6 

ون لععتاتت :1 )۲2۲) صطاتدمولد ممتصمزظ وم 0عفقظ قعمامه‌وزنا ملتاوصقا ۵ مصتافهمع۳۵۱ ,۷۷۰ ,020 
٩0۰ 61, 00. 370-377, )2014(۰‏ رکعتص0166ع0) 0ج ومانامرججم ر (رمصتطه جع ومهتاه 

02100120100 اتاتطاهی ممملگ صد منمتصطهع] ممتام‌تی؟ طامصم‌نه تقعطای همم ر.ل ومهانا ,۷۷ بتا۲ 
2010(۰) ,288-298 .00 ب(37)3 .۱۱0 بیع  )060۱66‏ عار0۵0) 

تمهت عحمهمجهم ۵ ۱۷۲۵00 ۵۶ وامع]]۲ م۰1 ,. لصحوعه‌طدز۲۱۸ .۸ 0تنطعامطک ,لا نله یک تنهزطاماهله۴ 
۸۳۵۰ ,صماممتصتاون) یج مامتانهظ وه ممهساه وتا لمعتاتیت مطا ممتمتصمتهنا و وممهستد ولله 
(2014) ,1529-39 .00 ,(14:7)4 .۱0 .66056 

حول .عصصتام۷ ملصمتمه‌ععت عصتممصتومه صعل )صمصص‌لمهطاصظ ی ممتاماتموم وانازطماگ و9102 .لا بصع 
(1973) ,۷۷۱167۷ 

10۵6 امللهت۲2 مدتصناوعه عاصمصامج‌طصط ۵۶ بوتازطاماد مطا ۶ه ولوولممض ۵ ۱۷۲۵00 ۵ ر.ظ رتم506 
(1967) ,11-26 .00 ,17 مبامتصط)ع)060) ,۲0۲۵89 

1984(۰) ,0ع)نصهضنا متعافمظ! وملز ۷۷ :5 اوق ,2۳ ,"عممنامه‌ناممجد 40صه معط ممتاهعتهنام۲0 ٩.5.‏ ,مق 
,۷۷۷۷۷۷۰۵106000 ,2176015 عک فافتاهمتهگ ت۲0 مهو اوقت 2.3.1.8 صملونه ۲۷ 5010۳۷278 ]1۳1۵ 
2010(۰) 

,۷۵۵00 ۲۱6۵ هافممع/۱۷]۵ معط وا وممعته وله تقانم‌تممما :10 طمتععو ر.۲ باعلا بآ رهم۷2۳2 
صد ولمطاه۱ تما 60۵۵6 ۱ و۵۵ م۷۵۵۵ ۵ ۵۵۵۵۱۵6 ۱۱۵۵۱۵۵۵۵۵ 61 71:6 
(1988) ,1335-1340 .۵0 رکلمتطافصط رقصرفاعظ ,(1988 »1مرمافصصا) ومتصعطمعجطمعت0) 

0 0۵ ,مدای تاک لهعتاتت عصتادء‌ما بو منمتصطمع]. مایمن مامماا ادها بر ۷ ,مععت0) 
(1996) ,517-525 00۰ ,(7) 122 ۱0۰ ,18۱66۳۱۱8۵ 66۵۵۷۱۳۵۱۱۱۵۵ ۵۵ 620166111۱66 

امعتاتین ۵۲ ممناجهءما 10۲ موه ممتاه‌متصتامن)0 هی ملمتانهط. .9 پذناً 20 ربا بنا ۷۲.۸ بعصعط 
,060)۵00) 20 تمانام‌جطمن و فلول افص هتاتطهاگ مممای تقصمتوممصزنا م1۳ رز ممهتو معسانع۳ تعاتهمیت مولز 
2007(۰) ,92-103 .00 ,34 .0 

0ص ۳۵۲6۵5 10۵9116 0۵۵۵۵11260 مط) عصتمتماهنز عم مهمتم۸ متامجمع ۰۸ 0۰ رلطهع۲۱2۵102 ,.و رتله[0 
,ظ 12520100 .جوما160000 ۵ 626 ۵ 0 ۲۳۵۵۵ عمهاو وتا مدموا لدعتانن) مطا 
2006(۰) ,1-20 .00 ,(1) 30 .0 ,۲021066110 

-مصتامگ ها ولو رلقمم نزمه عمماه ما مممند وتاه لقعتاتت 10۲ دمتههی. رم رثالنا و.ل با ۹ معطلم120[ 
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۳۰ تعیین‌سطح لغزش بحرانی در شیروانی‌های نحاکی بااستفاده از... 


۰ ,(2) 134 .۱۱0 ۱۱6۵و 60۵۵۵۵ لت 0601۵60۵۵ 0۴ 0۵۳۵ ,۱60500 0۸۵ 860ظ 
.(2008) ,252-256 

6 م۲۵]ن۲2 تین مطا ۵۶ ممتامصتماهنا ریک رمصهم‌نیههل ریظ رم‌لقمهل رفک رعتنصملعافطمک ,23 
۰ ,108 .0 ,دومع و۱۱۵۵ ۱۱۵ را صمنام2تصنتاون0 مامت مه عصتونا فتوزلممه تنطماد م102٩‏ 10۲ 
(2009) ,133-141 

(2007) ,020202 بهاتهطل۸ ,2007 ۵۳۳/۷۷ ]9 , لقصمتاحصمام ۳060-91006 .24 

,2۷۹ هنلزطهگ موملو ما منمتصطمع 1 ممتهمتصتمن تماما ۶ ممتاهع‌نانمظ بنک رنمع1۳ ر.ظ رل۹11067 .25 
(1991) ,573-8 .00 ,120511066 ون صتتومم‌روی تقطمتاهصماصا 6 ۵۲ عصتععع۲۵ظ 
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